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Abstract 
Der dominierende Verschleißmechanismus beim Kaltumformen von Aluminium ist das Kaltverschweißen des Werkstoffs 
auf der Werkzeugoberfläche aufgrund  hoher Adhäsionsneigung. Zur Verschleißminderung werden typischerweise große 
Mengen von Schmierstoffen eingesetzt, welche jedoch anschließend entfernt werden müssen und häufig umwelt- und 
gesundheitsschädigend sind. Für die Trockenumformung, d.h. die Umformung unter Verzicht auf Schmierstoffe, besteht 
daher sowohl aus ökonomischer als auch als ökologischer Sicht großer Bedarf. In dieser Arbeit werden Untersuchungen 
zum Einfluss der spektralen Rauheitsverteilung von laserpolierten Probenkörpern aus DIN 1.2343 (X37CrMoV5-1) und 
DIN 1.2379 (X153CrMoV12) auf die adhäsiven Verschleißeigenschaften unter Trockenumformbedingungen bei Kontakt 
mit Reinaluminium vorgestellt. Durch die Modifikation von Oberflächenstrukturen in unterschiedlicher Ortswellenlän-
genbereichen mittels Makropolitur mit kontinuierlicher Laserstrahlung und Mikropolitur mit gepulster Laserstrahlung 
werden Oberflächen mit gezielt eingestellten Verteilungen der spektralen Rauheit erzeugt, welche anschließend mit einem 
Druck-Torsions-Tribometer geprüft werden. Zur Analyse des adhäsiven Verschleißes werden die Kontaktflächen vor und 
nach dem Tribometertest optisch vermessen. Die Bewertung der Oberflächenmodifikation erfolgt anhand der spektralen 
Rauheitsverteilung und der Charakterisierung des adhäsiven Verschleißverhaltens. 
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1 Einleitung 
Werkzeuge für das Kaltfließpressen unterliegen gro-
ßen tribologischen Anforderungen. Aufgrund von Kon-
taktdrücken von bis zum 6,4-fachen der Ausgangsfließ-
spannung des Werkstoffes [1] bei gleichzeitig auftreten-
der Oberflächenvergrößerung besteht insbesondere bei 
der Verarbeitung von Aluminiumlegierungen eine großes 
Risiko für Verschleiß durch Adhäsion. Dieser Umstand 
lässt der Nutzung von Schmierstoffen zur Reduktion der 
benötigten Prozesskräfte und zur Verbesserung des Ver-
schleißverhaltens eine Schlüsselrolle zukommen. Ange-
passt an die Applikation existieren unterschiedliche 
Schmierungskonzepte mit Schmiermitteln auf Basis von 
z.B. Ölen, Alkali- oder Zinkseifen [2], welche vor der 
Weiterverarbeitung der Halbzeuge entfernt werden müs-
sen. Diese zusätzlichen Fertigungsschritte (z.B. Aufbrin-
gung des Schmierstoffs und Reinigung des Werkstücks 
nach der Umformung) führen zu höheren Fertigungskos-
ten und sind aufgrund der verwendeten Reinigungsmittel 
in vielen Fällen umwelt- und gesundheitsgefährdend. 
Die aktuellen Entwicklungen zielen zunehmend auf 
den Einsatz von ungefährlicheren Schmiermitteln, um 
diese Risiken zu verringern [3]. Bestandteil der For-
schungsarbeiten im Bereich der Trockenumformung [4] 
ist eine konsequente Fortführung dieser Bestrebungen 
und ein kompletter Verzicht auf Schmierstoffe. 
In dieser Arbeit werden Untersuchungen zum Ein-
fluss der spektralen Rauheitsverteilung von laserpolier-
ten Probenkörpern aus DIN 1.2343 und DIN 1.2379 auf 
die adhäsiven Verschleißeigenschaften unter Tro-
ckenumformbedingungen bei Kontakt mit Reinalumi-
nium vorgestellt. Die Verschleißtests werden auf einem 
Druck-Torsions-Tribometer durchgeführt. Die Prüfbe-
dingungen sind dem Kaltvorwärtsfließpressen entlehnt. 
Durch die Modifikation von Oberflächenstrukturen in 
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unterschiedlichen Ortswellenlängenbereichen mittels 
Makropolitur mit kontinuierlicher Laserstrahlung und 
Mikropolitur mit gepulster Laserstrahlung werden Ober-
flächen mit gezielt eingestellten Verteilungen der spekt-
ralen Rauheit erzeugt. Als Referenz werden geschliffene 
Proben getestet. Zur Analyse des adhäsiven Verschleißes 
werden die Kontaktflächen vor und nach dem Tribome-
tertest optisch vermessen. 
 
2 Laserpolieren 
Ein grundlegender Ansatz zur Verringerung des ad-
häsiven Verschleißverhaltens ist die gezielte Einstellung 
der Mikrotopographie der Werkzeugoberfläche durch 
eine Laserpolitur. Dieses 3D-fähige, automatisierbare 
Polierverfahren für metallische Werkstoffe beruht auf 
dem Umschmelzen einer dünnen Randschicht mittels La-
serstrahlung [5-7]. Dies führt dazu, dass Rauheiten auf-
grund der Grenzflächenspannung an der Schmelzbad-
oberfläche ausgeglichen werden und das Material mit ei-
ner geglätteten Oberfläche erstarrt. Hierbei kann zwi-
schen zwei Verfahrensvarianten unterschieden werden: 
Makropolieren mit kontinuierlicher (cw) Laserstrahlung 
(Abb. 1 o.) und Mikropolieren mit gepulster Laserstrah-
lung (Abb. 1 u.). 
Mit Umschmelztiefen von typischerweise 
20 – 100 µm eignet sich das Makropolieren z.B. zur Be-
arbeitung von gefrästen, gedrehten oder erodierten Ober-
flächen. Bei der Mikropolitur dagegen wird eine Rand-
schicht von weniger als 5 µm umgeschmolzen [8,9]. Das 
Mikropolieren beeinflusst so die Mikrorauheit und den 
Glanzgrad während konventionelle Rauheitswerte wie 
der Mittenrauwert Ra unbeeinflusst bleiben [10]. Um Än-
derungen der Rauheit durch eine Mikropolitur zu messen, 
wird die Oberfläche mittels Weißlichtinterferometrie di-
gitalisiert und durch Analyse der spektralen Rauheitsan-
teile (siehe auch Kapitel 3.3) charakterisiert. 
 
 
Abb. 1: Schematische Darstellung von Makro- (oben) und Mikropo-
lieren (unten) mittels Laserstrahlung [10] 
 
3 Versuchsaufbau 
3.1 Laserpoliermaschine 
Die Bearbeitungsversuche werden mit einer am 
Fraunhofer ILT entwickelten Laserpoliermaschine 
durchgeführt. Diese nutzt fünf mechanische Achsen (drei 
linear und zwei rotatorisch) zur Ausrichtung des Werk-
stücks zur Bearbeitungsoptik sowie ein 3-Achs Galvano-
meterscanner der Fa. Scanlab zur Ablenkung des fokus-
sierten Laserstrahls auf die Werkstückoberfläche. Der 
Laserstrahl wird mittels eines F-Theta-Objektivs fokus-
siert, wobei der Fokusdurchmesser durch ein motorisier-
tes Zoomteleskop kontinuierlich zwischen 125 – 800 µm 
angepasst werden kann. Die eingesetzten Strahlquellen 
sind ein fasergekoppelter Q-Switch Nd:YAG Stablaser 
„HPQL“ (λem = 1064 nm; PL,max = 400 W; wahlweise cw 
oder gepulst mit tPuls = 100 – 300 ns) sowie ein ebenfalls 
fasergekoppelter Q-Switch Yb:YAG Scheibenlaser 
„TruMikro7050“ (λem = 1030 nm; PL,max = 500 W; wahl-
weise cw oder gepulst mit tPuls = 1200 – 2200 ns). Zur 
Verminderung von Oxidation findet die Bearbeitung in 
einer Prozesskammer mit Schutzgasatmosphäre und kon-
trolliert geregeltem Restsauerstoffgehalt statt. 
3.2 Druck-Torsions-Tribometer 
Die Experimente zur Verschleißprüfung werden auf 
einem Druck-Torsions-Tribometer durchgeführt. Eine 
genaue Beschreibung des Systems wurde in [11,12] ver-
öffentlicht. Bei diesem Versuch wird die Werkzeugprobe 
(Abb. 2) mit einem pneumatischen Zylinder axial gegen 
eine rotierende Werkstückprobe aus weichem Reinalu-
minium (EN AW-1050A) gepresst. Durch eine Kapse-
lung der Werkstückprobe sind die Kontaktdrücke auf ein 
Vielfaches der Anfangsfließspannung skalierbar. Sowohl 
das von Werkstück- auf Werkzeugseite übertragene 
Drehmoment, der Zylinderhub als auch die Axiallast und 
die Gleitlänge des Versuchs werden gemessen und pro-
tokolliert. 
 
Abb. 2: Probenkörper für das Druck-Torsions-Tribometer in 
Schnittansicht (mit rot markierter Kontaktzone) und als 3D-
Modell [13] 
Die tribologischen Experimente wurden mit folgen-
dem Testzyklus und unter den beschriebenen Bedingun-
gen durchgeführt: 
• Die Werkstückprobe rotiert mit einer konstanten 
Geschwindigkeit von 60 U/min. 
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• Die Werkzeugprobe wird mit einer maximalen 
Axiallast von 14,5 kN gegen das Werkstück ge-
presst. 
• Die Relativbewegung unter Volllast wird für 
zwei Umdrehungen aufrechterhalten. 
• Die Werkzeugprobe wird entlastet und zurück-
gezogen. 
• Die Rotation der Werkstückprobe stoppt nach 
der vollständigen Trennung der beiden Proben-
körper. 
Dadurch ergibt sich eine Gesamtumdrehungszahl 
von ca. vier Umdrehungen (eine während des Druckauf-
baus, zwei bei Volllast und eine während der Entlastung). 
Der Verlauf von Axialkraft und Umdrehungsanzahl 
(Auflösung: Eine Achtelumdrehung) ist in Abb. 3 über 
der Zeit dargestellt. 
 
Abb. 3: Testphasen im Druck-Torsions-Tribometer, (a) Einlaufbe-
reich: Kontakt und Druckaufbau zwischen beiden Probenkör-
pern, (b) Volllastbereich: Zwei Umdrehungen bei voller Last, 
(c) Auslaufbereich: Druckabbau und Trennung beider Pro-
benkörper 
Die lokalen tribologischen Bedingungen in der Kon-
taktfuge zwischen Werkstück- und Werkzeugprobe sind 
als variabel über den Probenradius und die Versuchszeit 
zu erachten. Betroffen sind davon im Wesentlichen die 
Gleitwege und Gleitgeschwindigkeiten, als auch die 
Kontaktdrücke und die Oberflächenvergrößerung. Die 
Gleitgeschwindigkeit wächst linear über den Radius r 
und lässt sich über v = 2πrn (Drehzahl n) bestimmen.  
Die Berechnung der lokalen Gleitwege erfolgt über 
die Messung der Umdrehungsanzahl. Aus der Darstel-
lung der Probenkörper in Abb. 2 ist ersichtlich, dass für 
die Probenbereiche mit einem Radius größer 4 mm vor-
erst kein Anstieg des Gleitwegs verzeichnet wird, da zu-
nächst kein Kontakt zum Gegenkörper besteht. Unter An-
nahme von Volumenkonstanz wird zur Bestimmung der 
aktuellen Kontaktfläche der gemessene Zylinderhub ge-
nutzt und so der Zeitpunkt des ersten Kontakts abge-
schätzt.  
Die ermittelte aktuelle Kontaktfläche wird zusätzlich 
zur Bestimmung des globalen Kontaktdrucks genutzt. 
Für die eingestellte Axiallast von 14,5 kN ergibt sich 
nach kompletter Umformung der Aluminiumprobe ein 
Kontaktdruck σN von ca. 150 MPa. Dies entspricht für 
das verwendete Reinaluminium mit einer ermittelten An-
fangsfließspannung kf0 = 25 MPa einem relativen Kon-
taktdruck σN / kf0 von sechs und somit in guter Näherung 
den Bedingungen im Vollvorwärtsfließpressen. Die ge-
mittelte globale Oberflächenvergrößerung A1 / A0 liegt 
bei der genutzten Probengeometrie bei 1,95. 
Durch die Umformung des Aluminiums wird die 
passivierende Oxidschicht durchbrochen und reaktives 
Aluminium freigelegt. Ein Maß für das Durchbrechen der 
Oxidschicht ist die Oberflächenvergrößerung. Durch die 
gewählte Probenkörpergeometrie fließt das Material 
nach außen. Im Zentrum der Kontaktfläche ist somit 
grundsätzlich von einer geringeren Oberflächenvergrö-
ßerung gegenüber Probenbereichen mit einem größeren 
Radius auszugehen. Abb. 4 zeigt den Materialfluss in der 
Wirkfuge der Werkstückprobe. Es ist zu erkennen, dass 
im Zentrum der Probe (bis ca. r = 0,5 mm) noch einzelne, 
nur gering verformte Körner vorliegen. Mit steigendem 
Probenradius lässt sich deutlich der rotatorische Materi-
alfluss erkennen.  
 
Abb. 4: Schliffbild des ringförmigen Materialflusses in der Kontakt-
fuge des Aluminiumkörpers. Im Zentrum der Probe sind 
noch weitgehend unverformte Aluminiumkörner zu erken-
nen. 
Die Verteilung des Kontaktdrucks wird sich, wie im 
reibungsbehafteten Stauchversuch, von Innen nach Au-
ßen verringern [14]. Im Druck-Torsions-Tribometer wird 
zusätzlich eine rotierende Relativbewegung durchge-
führt. Dadurch kommt es über den Radius zusätzlich zu 
einem variablen Materialfluss in Umfangsrichtung, wel-
cher ebenfalls Einfluss auf den lokalen Kontaktdruck hat. 
Unklar ist zusätzlich die Wirkung der Kapselung auf den 
Kontaktdruck. Zur Klärung dieser Fragen sind zusätzlich 
Simulationen notwendig. 
Insgesamt ist davon auszugehen, dass sich das Ri-
siko für Adhäsionen mit steigendem Probenradius er-
höht. Im Wesentlichen sind dafür die steigenden Gleit-
wege und Gleitgeschwindigkeiten verantwortlich. Zu-
sätzlich ist eine größere Oberflächenvergrößerung und 
somit ein stärkeres Aufbrechen der Oxidschicht als Ein-
flussfaktor zu nennen. 
 
3.3 Oberflächencharakterisierung 
Profil- und Rauheitsparameter wie Ra, Rq, Rz sowie 
Sa, Sq, Sz werden häufig zur Beurteilung von Oberflä-
chen herangezogen. Ein direkter Vergleich von Flächen, 
welche mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren bear-
beitet wurden (z.B. Fräsen, Schleifen, Laserpolieren) ist 
mit diesen Parametern nur eingeschränkt möglich, da die 
verfahrenstypischen Oberflächencharakteristika nicht 
mit abgebildet werden. Im Gegensatz hierzu erlaubt eine 
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Analyse der Oberflächenstrukturen hinsichtlich Ortswel-
lenlänge und Ausprägung, d.h. die Untersuchung der 
spektralen Rauheitsanteile, eine deutlich detailliertere 
Bewertung von Oberflächen. Zur Erstellung des soge-
nannten Rauheitsspektrums wird zunächst eine Oberflä-
che optisch mittels Weißlichtinterferometrie gemessen. 
Anschließend werden die Daten mit phasenkorrekten 
Profilfiltern analysiert und Flächenrauheitswerte Sa für 
diskrete Bereiche der auftretenden Strukturortswellen-
längen berechnet [10]. Diese Vorgehensweise ist in Abb. 
6 schematisch dargestellt: Die Messungen werden mit 
unterschiedlichen Vergrößerungen durchgeführt. Diese 
Daten werden je nach Vergrößerung hinsichtlich unter-
schiedlicher Ortswellenlängenbereiche analysiert. Das 
Ergebnis wird in Form des Rauheitsspektrums darge-
stellt, welches die charakteristischen Merkmale der 
Oberfläche wiederspiegelt. Z.B. zeigt das Rauheitsspekt-
rum von gefrästen oder gedrehten Proben typischerweise 
ein lokales Maximum im Bereich des Riefenabstandes. 
  
Abb. 5: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Analyse 
der spektralen Rauheit auf Basis von Weißlichtinterferome-
termessungen in unterschiedlichen Vergrößerungen [10] 
 
4 Methodik 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Laserpolitur von 
Werkzeugproben aus den Werkstoffen DIN 1.2343 ESU 
und DIN 1.2379 hinsichtlich ihres Einflusses auf den ad-
häsiven Verschleiß mit Reinaluminium (EN AW-1050A) 
verglichen. Hierzu wird zunächst die Laserpolitur von 
geschliffenem Flachmaterial betrachtet. Die Abmessun-
gen des Probenmaterials sind 110x120x25 mm³. Die 
Ausgangsrauheit beträgt Ra ≈ 0,5 µm. Der Fokusdurch-
messer des Laserstrahls dL, der Spurversatz dy und der 
Restsauerstoffgehalt cO2 sind in diesem Vergleich kon-
stant. Die quadratischen Testflächen haben eine Kanten-
länge von 10 mm. In Tabelle 1 ist eine Übersicht der Ver-
fahrensparameter dargestellt. Alle laserpolierten Oberflä-
chen werden, wie in Kap 3.3 dargestellt, hinsichtlich der 
Verteilung der spektralen Rauheitsanteile untersucht. Die 
Rauheit der makrolaserpolierten Flächen wird zusätzlich 
mit einem taktilen Profilometer (Mahr M2) im Tast-
schnittverfahren nach DIN EN ISO 42288:1998-04 ge-
messen. Anschließend werden die Ergebnisse der Tribo-
meterverschleißtests analysiert. Die Werkzeugproben 
sind hierfür mit auf Basis der Tests auf Flachproben ge-
wählten Verfahrensparametern laserpoliert. Alle Werk-
zeugproben sind Vakuum-wärmebehandelt. Mit 
50 – 54 HRC für 1.2343 und 58 – 62 HRC für 1.2379 
liegt die Härte der Proben im für den jeweiligen Werk-
stoff typischen Härtebereich für Fließpresswerkzeuge. 
Die Proben besitzen eine initiale Kontaktfläche von A-
Werkzeug = 95,03 mm². Alle Tribometerversuche werden 
ohne den Einsatz von Schmierstoffen durchgeführt. 
Tabelle 1: Zusammenfassung der eingesetzten Laserpolierparameter 
Laserpolierparameter 
Fokusdurchmesser dL 250 µm 
Laserleistung PL 30-160 W 
Pulsfrequenz PRR cw /20kHz 
Scangeschwindigkeit vscan 100 mm/s (cw) 
1000 mm/s (pulsed) 
Spurversatz dy 30 µm 
Anzahl der Überfahrten n 1-4 
Schutzgas Argon 
Restsauerstoffkonzentration cO2 1000 ppm 
 
Zur Quantifizierung des adhäsiven Verschleißver-
haltens werden die Kontaktflächen aller Tribometerpro-
ben, wie auch in [15] beschrieben, vor und nach dem Ein-
satz auf dem Prüfstand optisch vermessen. Hierzu wird 
ein Zygo NewView7300 Weißlichtinterferometer einge-
setzt. Nach dem Tribometertest wird die Ausgangsober-
fläche von der eingesetzten Oberfläche subtrahiert und 
die Anhaftungen mittels Histogrammen hinsichtlich 
Quantität und Verteilung untersucht. Eine Beschneidung 
der Daten entlang des äußersten Radius der Kontaktflä-
che wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen. Für die 
Analyse in Kapitel 5.3 wird ein Schwellwert von hAdhä-
sion,min = 0,1 µm definiert. Messpunkte unterhalb des 
Schwellwertes werden bei der weiteren Analyse igno-
riert. Die daraus resultierende Unsicherheit beträgt bei ei-
ner angenommenen 50% Bedeckung der Kontaktfläche 
mit 0,1 µm hohen Anhaftungen ungefähr 5 x106 µm³. 
 
5 Ergebnisse und Diskussion 
5.1 Laserpolitur auf Flachproben 
Die theoretischen Prozessgrenzen des Laserpolie-
rens ergeben sich aus der Anforderung, dass genügend 
Energie in das Material eingebracht werden muss, um die 
vorhandenen Oberflächenstrukturen umzuschmelzen, 
Mikro-
rauheit
Meso-
rauheit
Makro-
rauheit
Ortswellenlänge λ [µm]
Ra
uh
ei
t S
a 
[µ
m
]
……
λ=20-40µmλ=10-20µmλ=5-10µm λ=40-80µm
Phasen-korrekter Prof ilf ilter
20µm 100µm 400µm
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ohne dabei jedoch die Gesamtrauheit durch prozessindu-
zierte Strukturen zu vergrößern [9]. Für das Makropolie-
ren (cw) von 1.2379 sind in Abb. 6 die erzielten Rauhei-
ten für eine Variation von Leistung und Anzahl der Über-
fahrten dargestellt. Mit zunehmender Leistung zeigt sich 
bei einer Überfahrt zunächst eine Reduzierung der Rau-
heit bis zu einem lokalen Minimum bei 100 – 120 W. 
Darüber hinaus vergrößert sich die Rauheit wieder. Die 
Wiederholung der Bearbeitung führt zu einer weiteren 
Verbesserung der Rauheit. Bei PL = 120 W und n = 4 
wird eine Rauheit von Rataktil = 0,20±0,02 µm erreicht. 
Aufgrund des kleinen Ra-Wertes wird für die folgenden 
Untersuchungen mit 1.2379 der Parameter PL,cw = 120 W, 
n = 4 als Basis verwendet. 
 
Abb. 6: Rauheit nach Makropolieren (cw) von 1.2379 mit 1-4 Über-
fahrten [16] 
Das Mikropolieren mit gepulster Laserstrahlung be-
einflusst in erster Linie die Mikrorauheit während Struk-
turen mit größeren Ortswellenlängen unbeeinflusst blei-
ben (s. Kap. 2). Daher wird im Folgenden die Kombina-
tion von Makro- und Mikropolitur betrachtet. In Abb. 7 
sind die Ergebnisse der Leistungsvariation für die Mik-
ropolitur mit n = 1 dargestellt. Alle Testfelder wurden 
zunächst mit dem oben beschriebenen Parameter makro-
poliert und anschließend mikropoliert. Bei einer Laser-
leistung von PL,gepulst = 30 W wird die Mikrorauheit im 
Bereich λ < 10 µm im Vergleich zur Makropolierten 
Oberfläche verkleinert. Der Rest des Spektrums bleibt 
dabei unberührt. Bei PL,gepulst = 50 W wird die Mikrorau-
heit weiter reduziert. Im Bereich 5 < λ < 20 µm ist dage-
gen eine Vergrößerung der Rauheit messbar, welche mit 
zunehmender Leistung weiter verstärkt wird. Die bei gro-
ßen Laserleistungen auftretende Aufrauhung im Bereich 
20 < λ < 40 µm ist mit Randaufwürfen des Schmelzbads 
aufgrund des Dampfdruckes [9] und dem gewählten 
Spurversatz von 30 µm erklärbar. 
 
Abb. 7: Rauheitsspektren der Leistungsvariation für die Mikropolitur 
mit gepulster Laserstrahlung [16] 
 
Abb. 8: Übersicht der für den Tribometertest ausgewählten 1.2379 
Oberflächen: a) Ausgangsoberfläche (geschliffen); b) makro-
poliert; c) mikropoliert; d) makro- und mikropoliert. 
Ein Vergleich der Oberflächen im Ausgangszustand, 
mit Makropolitur, kombinierter Makro-/Mikropolitur 
und reiner Mikropolitur ist in Abb. 8 dargestellt. Bei letz-
terer wurden die gleichen Parameter wie bei der Kombi-
bearbeitung verwendet. Während nach der Mikropolitur 
(c) noch Reste der Schleifriefen des Ausgangszustandes 
(a) erhalten sind, wurden diese durch die Makropolitur 
(b) vollständig umgeschmolzen. Stattdessen sieht man 
dort die Umschmelzspuren der Laserpolitur. Bei der 
Kombination (d) sind weder Schleifriefen noch die Um-
schmelzspuren erkennbar. 
 
Abb. 9: Rauheit nach Makropolieren (cw) von 1.2343 nach 1-2 Über-
fahrten 
Die Ergebnisse der Leistungsvariation zum Makro-
polieren von 1.2343 verhalten sich analog zu den oben 
dargestellten Ergebnissen mit 1.2379. Mit steigender La-
serleistung sind zunächst zunehmend kleinere Ra-Werte 
messbar (siehe Abb. 9). Das lokale Minimum wird hier 
bei einer Leistung PL = 110 W erreicht. Bei größerer 
Leistung wird die Rauheit wieder vergrößert. Im Gegen-
satz zu der Makropolitur von 1.2379 führen zusätzliche 
Überfahrten bei der hier bearbeiteten Oberfläche nur zu 
kleinen Rauheitsverbesserungen. Bei PL = 110 W und n = 
2 wird eine Rauheit von Rataktil = 0,17±0,02 µm erreicht. 
Das zugehörige Ra-Spektrum ist in Abb. 10 dargestellt. 
 
Abb. 10: Rauheitsspektren der für den Tribometertest ausgewählten 
1.2343 Oberflächen 
Versuche zum Mikropolieren von 1.2343 zeigen, 
dass im Vergleich zu 1.2379 deutlich größere Strukturen 
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umgeschmolzen werden können. Dies wird deutlich, 
wenn man die Rauheitsspektren für die Mikropolitur in 
Abb. 7 und Abb. 10 vergleicht. Bei 1.2379 kann mit PL,ge-
pulst  = 50 W eine Rauheitsverkleinerung bis zu Ortswel-
lenlängen von λ = 5 µm gemessen werden. Wie bereits 
beschrieben führen größere Leistungen in diesem Fall zu 
keiner Verbesserung. Bei 1.2343 dagegen werden mit 
PL,gepulst  = 70 W Strukturen bis zu λ = 20 µm geglättet. 
In Abb. 11 sind die für den Tribometertest ausge-
wählten 1.2343 Oberflächen dargestellt. Die Schleifrie-
fen der Ausgangsoberfläche (a) werden durch die Mak-
ropolitur (b) vollständig umgeschmolzen. Stattdessen 
sind die Laserumschmelzspuren erkennbar. Durch die 
Mikropolitur (c) werden die Schleifreifen deutlich ge-
glättet. 
 
Abb. 11: Übersicht der für den Tribometertest ausgewählten 1.2343 
Oberflächen: a) geschliffen; b) makropoliert; c) mikropoliert 
Für die folgenden Untersuchungen mit 1.2379 wer-
den die vorgestellten Parametersets für Makro- 
(PL,cw = 120 W, n = 4), Mikro- (PL,gepulst = 50 W) und 
kombinierte Makro-/Mikropolitur gewählt. Für die Un-
tersuchungen mit 1.2343 werden die Parametersets für 
Makro- (PL,cw = 110 W, n = 2) und Mikropolitur (PL,gepulst 
= 70 W) eingesetzt. 
 
5.2 Bearbeitungsergebnisse auf Tribometerproben 
Während die Übertragung der Versuchsergebnisse 
von Flachproben auf Tribometerproben beim 1.2343 zu 
keinen Auffälligkeiten führt, zeigen sich bei der Bearbei-
tung von 1.2379 deutliche Abweichungen der Ergebnisse 
mit Makropolitur. Bereits während des Prozesses fällt die 
dunklere Färbung der Tribometerproben auf, begleitet 
von einem helleren Prozessleuchten und leichtem Nach-
glühen der Bearbeitungsstelle. Abb. 12 zeigt den Ver-
gleich der Makropolitur und kombinierten Makro-/Mik-
ropolitur sowohl auf den Tribometerproben als auch auf 
Flachproben. Während die Oberflächen der Flachproben 
metallisch glänzend erscheinen, sind die Tribometerpro-
ben matt und geprägt von Farbschattierungen welche auf 
Anlasseffekte, bzw. Oxidation schließen lassen. Die 
makropolierte Tribometerprobe weist die erwarteten 
Umschmelzspuren auf. Diese sind jedoch überlagert mit 
einer diffusen Mikrostruktur. Bei der kombiniert bearbei-
teten Tribometerprobe sind Umschmelzspuren nicht er-
kennbar. Dafür bildet sich eine deutliche Struktur mit 
scharfen Stegen, deren Wellenlänge der auf der Flach-
probe erkennbaren Mikrowelligkeit entspricht. Im Ge-
gensatz hierzu, ist beim Vergleich zwischen rein mikro-
polierten Flach- und Tribometerproben kein signifikanter 
Unterschied erkennbar. 
 
Abb. 12: Vergleich der Bearbeitungsergebnisse auf Flach- und Tribo-
meterproben aus 1.2379 
Diese Beobachtungen spiegeln sich auch in den je-
weiligen Sa-Spektren wieder. In Abb. 13 sind oben die 
vier auf Flachproben, unten die auf Tribometerproben er-
zielten Oberflächen dargestellt. Insbesondere für den Be-
reich der Mikrorauheit bei λ < 20 µm fallen die deutlich 
schlechteren Rauheitswerte der Tribometerproben auf, 
welche mit dem visuellen Eindruck korrelieren. Weitere 
Unterschiede im Spektrum sind dagegen vermutlich auf 
leichte Unterschiede der Ausgangsoberflächen zurückzu-
führen. 
 
Abb. 13: Vergleich der erzielten Rauheitsspektren auf Flach- (o.) und 
Tribometerproben (u.) aus 1.2379 
Ein Grund für die beobachteten Effekte ist möglich-
erweise die im Vergleich zur Flachprobenplatte kleine 
Geometrie der Probenkörper. Das kleinere Volumen und 
die damit einhergehende kleinere Wärmekapazität und 
Einschränkung hinsichtlich Wärmeableitung sorgen 
scheinbar für eine so große Vorwärmung der Probe, dass 
der Bearbeitungsprozess effektiv mit zu viel Leistung 
stattfindet. Der Mikropolierprozess, der deutlich weniger 
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Energie in den Probenkörper einbringt, zeigt dagegen 
keine abweichenden Ergebnisse.  
5.3 Verschleißcharakterisierung 
Die Analyse der Anhaftungen nach dem Tribometer-
test zeigt den Einfluss der Oberflächenbearbeitung auf 
das Adhäsionsverhalten. In Abb. 14 sind die Probenober-
flächen in Falschfarben dargestellt. Bei geschliffener 
Oberfläche (a, b) fallen bei beiden Werkstoffen mehrere 
große Anhaftungen auf. Insbesondere bei 1.2379 (a) sind 
diese sowohl im mittleren Bereich als auch außen zu fin-
den. Kleinere Anhaftung orientieren sich bevorzugt ent-
lang der Schleifriefen, was auf eine Kombination von ad-
häsiven und abrasiven Effekten hindeutet. Die gemesse-
nen Anhaftungsvolumina betragen ungefähr 
50 – 200 x106 µm³ (a) mit 1.2379 und 
20 – 80 x106 µm³ (b) mit 1.2343. Da die makropolierten 
Proben (c, d) keine Schleifriefen aufweisen sind die An-
haftungen ausschließlich kreisförmig, der Relativbewe-
gung der rotierenden Werkstückprobe folgend, angeord-
net. Das Volumen des anhaftenden Materials ist jeweils 
mit den geschliffen Proben vergleichbar:  ungefähr 
120 – 160 x106 µm³ (c) mit 1.2379 und 
30 – 80 x106 µm³ (d) mit 1.2343. Statt der großen Agglo-
merationen bei den geschliffenen und makropolierten 
Flächen weisen die mikropolierten Proben (e, f) mehr 
kleine, aber flächigere Anhaftungen auf. Das Anhaf-
tungsvolumen der Proben aus 1.2379 beträgt etwa 
40 – 85 x106 µm³ (e), während auf den Proben aus 
1.2343 16 – 35 x106 µm³ (f) messbar sind. Das mit 
5,5±0,5 x106 µm kleinste Volumen ist auf den kombi-
niert makro- und mikropolierten Proben aus 1.2379 (g) 
zu messen. 
 
Abb. 14: Topographie der Proben aus 1.2379 und 1.2343 nach Tribo-
metertest in Falschfarben 
Die in Abb. 15 dargestellten Diagramme zeigen die 
Verteilung des adhärierenden Materials entlang der radi-
alen Position auf der Probe. Hierzu sind die Probenober-
flächen in Ringsegmente gleichen Flächeninhalts unter-
teilt. Für jedes Ringsegment wird die Summe der Anhaf-
tungen berechnet und das resultierende Volumen auf den 
Flächeninhalt normiert. Jeder Datenpunkt entspricht 
demnach der Summe aller auf einem Ringsegment ge-
messenen Höheninformationen. 
 
 
 
Abb. 15: Verteilung der Anhaftungen nach Tribometertest 
Oben: geschliffene und mikropolierte Proben aus 1.2343 
und 1.2379 (oben) 
Unten: Proben aus 1.2343 (makrolaserpoliert) und 1.2379 
(makrolaserpoliert; makro/mikropoliert) 
Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, nimmt das Risiko für 
Adhäsion aller Wahrscheinlichkeit nach mit steigendem 
Probenradius zu. Diese Vermutung wird durch die darge-
stellten Verläufe für das normierte Anhaftungsvolumen 
unterstützt. Bei allen dargestellten Oberflächen kann eine 
Tendenz zu größeren Anhaftungen am Probenäußeren 
beobachtet werden.  
Bei näherer Betrachtung der jeweiligen Rau-
heitsspektren und unter Berücksichtigung der dargestell-
ten Verschleißtests scheint eine im Vergleich zu den ge-
schliffenen Proben verbesserte Mesorauheit im Bereich 
5 < λ < 160 µm durch Makropolitur zu keiner messbaren 
Verkleinerung des Anhaftungsvolumens zu führen. 
Durch das Umschmelzen der Schleifriefen wird jedoch 
scheinbar die Balance zwischen adhäsiven und abrasiven 
Verschleißeffekten verschoben. 
Die verkleinerte Mikrorauheit für λ < 5 µm durch 
Mikropolitur hat dagegen offenbar bei beiden Werkstof-
fen einen vorteilhaften Einfluss auf den adhäsiven Ver-
schleiß. Dies wird auch durch den Vergleich der makro-
polierten Proben miteinander gestützt. Die makropolierte 
1.2379-Probe weist das größere Anhaftungsvolumen auf 
und unterscheidet von der entsprechenden 1.2343-Probe 
in erster Linie durch eine deutlich größere Mikrorauheit. 
Diese ist, wie in Kapitel 5.2 thematisiert, auf eine Oxida-
tion der Probenoberfläche zurückzuführen. 
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Bei Betrachtung der kombiniert makro-/mikropo-
lierten Proben aus 1.2379 (Abb. 14g) fällt auch auf, dass 
das Rauheitsspektrum zwar sowohl im Mikro- als auch 
im Mesorauheitsbereich ungefähr dem Spektrum der rein 
makropolierten 1.2343-Probe (Abb. 14d) entspricht, 
gleichzeitig jedoch ein deutlich besseres Verschleißer-
gebnis erzielt wird. Dies führt zu der Annahme, dass hier 
neben dem Zusammenhang zwischen der Verteilung der 
spektralen Rauheitsanteile und der Adhäsionsneigung 
auch die Oxidierung der Oberfläche Einfluss auf das An-
haftungsvolumen hat. 
 
 
Abb. 16: REM-Aufnahmen der Oberfläche und der Aluminiumanhaf-
tungen einer makro-/mikropolierten 1.2379-Probe (o.) und ei-
ner mikropolierten 1.2343-Probe (u.) nach dem Tribometer-
einsatz 
Die Untersuchung einer makro-/mikropolierten 
1.2379-Probe nach dem Tribometereinsatz mittels REM 
(Abb. 16 o.) zeigt die auch unter dem Lichtmikroskop er-
kennbare Oberflächenstrukturen. Auf der gesamten 
Probe verstreut können Partikel in der Größenordnung 
1 – 3 µm gefunden werden, welche laut EDX-Analyse 
(Tabelle 2) aus Aluminium bestehen. Die changierenden 
Anlauffarben der Oberfläche sprechen für eine sehr 
dünne Oxidschicht. Dementsprechend liegen auch die in 
der EDX-Messung detektierten Werte für Sauerstoff im 
Bereich des Grundrauschens. 
Tabelle 2:  EDX-Analyse der makro-/mikropolierten 1.2379-Probe in 
Abb. 16 (o.): Aluminiumanhaftung (#1); Grundmaterial (#9) 
 C O Al Si V Cr Mn Fe Mo Gesamt 
# 1 4,5 3,7 19,3 0,2 1,1 10,7 0,7 59,3 0,4 100,0 
# 9 4,9 3,2 0,2 0,2 1,1 12,1 0,8 76,8 0,6 100,0 
 
Dass die Anhaftungen der 1.2379-Probe in Form 
einzelner Partikel vorliegen, während bei einer mikropo-
lierten 1.2343-Probe ohne sichtbare Oxidation (Abb. 16 
u.) flächige Kaltverschweißungen vorherrschen, kann auf 
einen passivierenden Effekt durch die Oxidschicht deu-
ten, der die Adhäsionsneigung zusätzlich zum eingestell-
ten Rauheitsspektrum reduziert. 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Laserpolieren ist ein neuartiges Verfahren zur 
abtragsfreien Glättung oder Modifikation von Oberflä-
chen. Die hierbei entstehenden Oberflächencharakteris-
tika unterscheiden sich grundlegend von Oberflächen, 
die mit klassischen zerspanenden oder erosiven Verfah-
ren bearbeitet werden. In der vorliegenden Arbeit wird 
mit der gezielten Modifikation der spektralen Rauheit 
von Werkzeugen aus 1.2343 und 1.2379 ein neuer Ansatz 
zur Beeinflussung des adhäsiven Verschleißes mit Alu-
minium präsentiert. 
Die mit den entwickelten Verfahrensparameter für 
die Makro-, Mikro- und kombinierte Makro-/Mikropoli-
tur bearbeiteten Testkörper wurden auf einem Druck-
Torsions-Tribometer geprüft. Anhand der Analyse hin-
sichtlich Quantität und Verteilung der Anhaftungen 
konnte für die untersuchten Werkstoffpaarungen gezeigt 
werden, dass ein Zusammenhang zwischen der spektra-
len Rauheitsverteilung mit Mikro-/Mesorauheit und der 
Balance von adhäsiven und abrasiven Verschleißeffekten 
besteht. Hierbei scheint insbesondere eine kleine 
Mikrorauheit im Ortswellenlängenbereich λ < 5 µm vor-
teilhaft für die Reduktion von adhäsivem Verschleiß zu 
sein. Jedoch bedarf es für eine genauere Bewertung der 
wesentlichen Rauheitsanteile weiterführender Tests mit 
neuen Oberflächencharakteristika. 
Die Ergebnisse der makro-/mikropolierten 1.2379-
Probe lassen vermuten, dass neben dem Einfluss der 
spektralen Rauheit auch eine Oxidierung der Oberfläche 
zu Veränderungen des Adhäsionsverhaltens führt, wel-
che möglicherweise gezielt zur Reduktion von  Ver-
schleiß eingesetzt werden können. 
In zukünftigen Tests gilt es nun den Einfluss unter-
schiedlicher Rauheitsspektren durch Entwicklung und 
Test neuer Verfahrensparameter für das Mikro-/Makro-
polieren und Laserumschmelzstrukturieren weiter zu un-
tersuchen. Ebenfalls geplant sind Untersuchungen hin-
sichtlich der gezielten Herstellung der in dieser Arbeit 
beobachteten Oxidschicht und ihres Einflusses auf die 
Adhäsionsneigung sowie die Verschleißprüfung ausge-
wählter Oberflächen mit längeren Gleitwegen.  
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